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® Vorrichtung zum Einstellen von Werkzeugen, Werkstucken Oder Messmittein an Werkzeugmaschinen 
@ Die Vorrichtung zur Bestimmung von Winkellagen rela- 

tiv zu einem Bezugs- oder Startwinkel wnrd bevorzugt bei 

Werkzeugmaschinen eingesetzt, deren Spindein sich urn 

eine vertikale Achse drehen. An eine solche Spindel wird 

ein kleinvolumlger Projektor befestigt Dieser enthalt el- 

nen Diodenlaser, welcher eine Lichtlinie auf einem Target 

erzeugt. Das Target weist eine Mehrzaht paralleter oder 

sich kreuzender Union auf. Lichtlinie und Target erzeugen 

visuell sichtbare Moiree-IVIuster, welche erst bei korrekter 

Drehstellung von Spindel und Projektor verschwinden. 

Sofem ein im wesentlichen transparentes Target vereven- 

det wird, kann die Ausrichtung einer zweiten Projektions- 

flache bestimmt werden. Die Erfindung wird bevorzugt im 

Zusammenspiel mit zugehdrigen laseroptischen Mess- 
mittein verwendet. 



CM 
CO 
lO 

1^ 

CO 

I 

Ui 



BUNOESORUCKEREI 12.00 002 067/140/1 



X 



DE 100 37 532 A 1 



1 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifift eine Vorrichtung zum Einstellen 
von Werkzeugen, WerkstQcken oder Messmitteln an Werk- 
zeugmaschinen unter Verwendung optischcr Hilfsmittel, 5 
speziell laseioptischer Komponenten. 

Bine solcbe M)irichtung ist bekannt aus der 
EP0529 182 Al (Erfinden M, Hamar). mit der Verschie- 
bungen und Wnkelabweichungen von Werkstticken, Werk- 
zeugen Oder dgl. in Azimut und Elevation gemessen weiden 10 
kdnnen. 

Mil der dort beschriebenen Vorrichtung ist es jedoch nicht 
moglich, relative XN^nkellagen oder Wmkelfehler in der ver- 
bleibenden Wnkelkoordinate (Roll-Winkel, Polarisations- 
Winkel) zu bestinimen. 15 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine kostengiinstige und 
einfach zu bedienende Vorrichtung bereitzustellen, welche 
geeignet ist, reladve Winkellagen oder Mnkelabweichun- 
gen erkennbar zu machen, speziell im Zusanimenhang mit 
drehbaren Werkzeugkopfen oder Spindeln an Weikzeugma- 20 
schinen. Drehbewegungen dieser Art konnen bekanntlich, 
sofem sie um eine Hochachse erfolgen, jedoch nicht mit In- 
clinometem (Wasserwaagen) erfasst werden. Gemass einer 
vorrangigen Aufgabe der Erfindung soli daher insbesondere 
ein beziiglich einer Hochachse vorzunehmendes_Ausrichten 25 
von Werkzeugen, Messmittehi oder Werkstiicken erleichtert 
werden. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelfist, dass die erfindungs- 
gem&se Vorrichding folgende Merimmle aufweisen soil: 

30 

a) Es ist ein Projektor zum Erzeugen und Prqjizieren 
einer Mehrzahl von lichtstrahlen vortianden, deren 
Gesamtheit eine oder mehrere Linien bilden, und der 
Projektor ist an einem Kopf dner Werkzeugmaschine, 
Oder an einem rotierbaren Messmittel, befestigt und 35 
mit diesem um dessen Drehachse drehbar 

b) Der Projektor ist so eingerichtet und so orientiert, 
dass die Lichtstrahlen auf ein Target (Projektions- 
schirm) auftreffen, wobei das Target (Projektions- 
schirm) annahemd in Richtung der genannten Dreh- 40 
achse entfemt vom Projektor angebracht ist. 

c) Das Target weist eine Mehrzahl von Linien oder 
Feldem auf, welche durch Bereiche mit unterschiedli- 
chen Farben, unterschiedlichem opdschem Reflexions- 
grad Oder unt^schiedlichem lYansmissionsverhalten 4S 
voneinander getiennt sind, und wobei die Linien oder 
Felder so angeordnet sind, dass eine lokal unterschied- 
lich Starke und von einer DrehsteUung des Projektors 
um die Drehachse abhangige Reflexion oder/und 
Transmission der auftreffenden LichtsUrahlen erfolgt so 

Zweckmassig ist der Projektor in Form eines Diodenla- 
sers ausgebildet, dessen emittiertes Licht mit einer Zylinder- 
linse Oder einem geeigneten Hologramm aufgefachert wird. 

GemMss der Erfindung erfolgt die unterschiedlich starke 55 
und von einer DrehsteUung des Projektors abhangige Refle- 
xion oder Transmission der Lichtstrahlen nach Art eines In- 
teifeienzmusters oder eines Moirte-Musters. In vorteilhaf- 
ter Ausgestalmng der Erfindung wird eine Gesamtheit an 
(idealisiert zu betrachtenden) Einzel-Lichtstrahlen bereitge- 60 
stellt, welche ein Lichtbundel in Form eines ebenen Strah- 
lenfachers (sog. Flachstrahl) bilden. Dies kann durch Aus- 
blenden eines Strahlenbundels erfolgen, welches von einer 
punktformigen Lichtquelle ausgeht, oder durch andere Be- 
reitstellung eines Lichtstrahlenbundels, z. B. mittels Projek- 65 
tion einer leuchtenden oder beleuchteten Linie, oder per la- 
seroptischer Mittel. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird ein 



ebener Projektionsschirm vorgesehen. Auf diesem sind eine 
Vielzahl, bevorzugt 10 und mehr, lichtabsorbierende, z. B. 
schwaize und geradlinige Linien aufgedruckt, welche durch 
einen weissen oder gut reflektierenden Zvwschenraum von- 
doander beabstandet sind. Der Abstand der schwarzen oder 
lichtabsorbioenden Linien voneinander entspricht etwa der 
Strichstarke dieser Linien. Es konnen mehrere Satze paral- 
leler Linien vorgesehen sein, und die Satze konnen sich un- 
ter einem definierten Wmkel schneiden. Fur den praktischen 
Gebrauch der Erfindung ist es vorteilhaft, wenn dieser defi- 
nierte Wmkel 90"* betragt. Es konnen aber auch andere ge- 
eignete Wmkel vorgesehen werden, wie z. B. 30**, 60**, 72° 
und andere. - Der Projektionsschirm stellt somit ein Target 
filr die Lichtstrahlen dar, welches in zeitsparender und ko- 
stengiinstiger Weise dirckt visuell beobachtbar ist. Der An- 
wender der Erfindung kann festiegen, ob die Ebene des 
lichtstrahles und die Ebene des Targets sich unter einem 
rechten Winkel, oder einem andercn definierten Winkel 
schneiden soil. Im ersten Fall ist die Normale des Tk^ets 
(Projektionsschirms) parallel zur Ebene des Lichtfachers 
ausgerichtet ist. Im zweiten Fall schneidet die Normale des 
T^ets (Projektionsschirms) die Ebene des Lichtfachers un- 
ter einem definierten Wmkel. 

In einer vergleichbaren Ausgestaltung der Erfindung ist 
das Target jedoch im^wesentlichen transparent und wirdmit 
weissen oder iichtreflektierenden Linien versehen, welche 
bevorzugt parallel zueinander ausgerichtet sind. Ein Tfcil ei- 
nes auftreffenden flachigen Lichtstrahls kann dann durch 
das Target hindurchtrcten, wahrcnd ein verbleibender Tbil 
durch die weissen linien reflekdert wird und visuell beob- 
achtet werden kaim, und zwar hinsichtlich der Bildung eines 
Moir^e-Musters. In dieser Ausgestaltung der Erfindung ist 
es niitzlich, ein zweites Target vorzusehen, auf welches der 
hindurchtretende Teil des flachigen Lichtstrahles aufFallt. 
Dieser kann dann visuell erkennbaren Einzel-Leuchtflecke 
erzeugen, welche linienfbrmig angeordnet smd. Sofem die 
Qrientierungen von Projektor und T^et ausgerichtet sind, 
fressen die Einzel-Leuchtflecke jedoch zu praktisch einem 
einzigen zusammenhangenden Leuchtfleck zusammen, 

Um den erfindungsgemassen, gewiinschten Effekt zu er- 
zielen, soUte dafijr gesorgt werden, dass die von einzelnen 
Lichtstrahlen erzeugten Linien von schmalerForm sind und 
der Quotient aus Linienbreite zu Linienlange emen Wert von 
etwa 1 : 100 nicht fiberschreitet. Es sollte, mit anderen Wor- 
ten, der Flachlichtstrahl moglichst "flach" sein. Seine Lange 
sollte aber moglichst einem Projektions- Winkel von 15** 
Oder mehr entsprechen. Auf diese Weise gelingt es gemass 
der Erfindung, mit einfachen und im wesentlichen nicht- 
elektronischen Mittehi eine visuelle Drehwinkelstellungser- 
mittlung mit einer Auflosung von besser als 1 Wmkelgrad 
durchfiihren zu konnen. 

Die Erfindung wird im einzelnen anhand der Zeichnung 
beschrieben. 

Es zeigt 

1 eine querschnittsmassige Seitenansicht der erfin- 
dungsgemassen Kombination von Projektor und Target an 
einer Werkzeugmaschine 

Fig. 2 eine entsprechende perspektive Ansicht von Werk- 
zeugmaschine, Projektor, Flachhchtstrahl und Target 

Fig. 3 ein mechanisches Prisma fiir die magnedsche Befe- 
stigung des Projektors an rotierbaren Systemkomponenten 
einer Werkzeugmaschine 

Fig. 4 eine Ansicht ahnlich Fig. 2, jedoch fiir horizontale 
Betriebsweise, und fiir zwei miteinander fluchtende roder- 
bare Systemkomponenten einer Weticceugmaschine 

Fig. 5 eine erste Ausfiihrungsform fUr ein erfindungsge- 
masses l^et (Masstab verkleinert) 

Fig, 6 eine bevorzugte Ausfiihrungsform fur ein erfin- 
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dungsgemasses Target, ebenfalis in verklemertem Masstab 

Fig. 7 die Anwendung der Erfindung im Zusammenspiel 
mit einem laseroptischen Messmittel, welches die Ausrich- 
tung von Objekten nach mehreren Koordinaten iiberpriift, 
und mit einem transparenten Target 

Fig. 8 eine zu Fig. 7 vergleichbare Anordnung, bei der die 
Orientierung von Tkrget und Messmittel iibereinstimmt 

Fig. 9 und 10 eine zu Fig. 7 ahnliche Anordnung, bei der 
Orienderungen relativ zu einem Maschinenbett gezeigt sind 

Fig. 11 Details zum transparenten Ikrget und einer zuge- 
bbrigen Haltening 

Die in Fig. 1 gezeigte Seitenansicht einer erfindungsge- 
massen Anordnung weist ein an sich bekanntes Bohrfutter 
Oder Werkzeugkopf 10 auf , welcher z. B. als Dreibackenfut- 
ter 12 ausgelegt ist, welches einen Spiraibohrer 14 oder ein 
anderes Werkzeug einspannt zur Bearbeitung eines Werk- 
stuckes 16. Dieses liegt beispielsweise auf einem Bett 18 der 
Werkzeugmaschine auf. In den Werkzeugkopf 10 kann ggf 
auch ein Messmittel oder ein WerkstUck eingespannt wer- 
den (vgl. Fig. 7 bis Fig. 11). 

Ein Projektor 20 ist abnehmbar, z. B. mittels dngebauter 
Permanentmagneten (nicht gezeigt), an den Werkzeugkopf 
10 befestigt. In seinem Inneien befindet sicli eine V^rrich- 
tung zur Erzeugung von Lichtstrahlen, welche dutch eine 
optische Vorrichtung 24 zu einem Rachstrahl geformt wer- 
den. In Fig. 1 sind mehrere solcher Flachstrahien (im Quer- 
schnitt) gezeigt Ein erster fallt annahemd senkrecht auf das 
Target 40 auf und erzeugt eine erste Lichtlinie 30. Altemativ 
kbnnen Rachstrahlen vorgesehen werden, deren Ebene das 
Target unter einem vordefinierten Winkel schneidet Be- 
zugsziffem 32, 34 geben die Positionen entsprechender 
Lichtlinien auf dem Target 40 an. In einer anderen Ausge- 
staltung der Erfindung wird eine Mehrzahl an Flachstrahien 
vorgesehen, bei der ein Projektor 20 z. B. alle drei im Quer- 
schnitt gezeigten Flachstrahien gleichzeidg projiziert. 

Die in Fig. 2 perspektivisch dargestellte Anordnung ent- 
spricht im wesentlichen der in Fig. 1 gezeigten. Schema- 
tisch gezeigt sind jedoch die auf dem Target 40 vorgesehe- 
nen linien 42, 44, 46, 48, welche mit der Lichdinie 30 ge- 
mass der Erfindung in Zusaimnenspiel treten, so dass es 
mOglich ist, den Werkzeugkopf reladv genau in Drehstellun- 
gen zu bringen, welche sich um 45° und Vielfachen davon 
unterscheiden. Die Erfindung geht dabei von der Erkermtnis 
aus, dass eine Lichtlinie 30 an nur einer einzigen, oder eini- 
gen wenigen, Markierungslinien auf einem Ikget nur mit 
erheblicher Miihe genau ausgerichtet werden kann. £s ist 
weit giinsdger und flihrt zu wesentlich hdherer Genauigkeit, 
wenn interferenzartige MoirSemuster, welche bei Drehung 
des Werkzeugkopfes im Zusaimnenspiel von Lichtlinie 30 
und dem gitterartigen Linienmuster auf Ikrget 40 entstehen, 
fUr einen Einstellvorgang des Werkzeugkopfes herangezo- 
gen werden. 

Fallt namlich die Lichtlinie 30 genau auf eine Linie aus 
der Schar 42, 44, oder in einen Zwischenraum zwischen bei- 
den, so kann mit guter Genauigkeit entschieden werden, ob 
eine parallele Ausrichtung von Lichtband und Linien vor- 
liegt, vgl. Fig. 3. Schon bei einer geringfugigen Abwei- 
chung von dieser Ideallage e^eben sich gut sichtfoare inter- 
ferenzartige Moirtemuster. Ahnliches gilt bei der Positio- 
nierung der Lichtlinie 30 in die Linienschar 46, 48, was al- 
lerdings bedeutet, dass der Werkzeugkopf 10 um 90° oder 
270° gedreht worden sein muss. Es ist von \forteil, wenn die 
Lichtlinie 30 etwa so breit ist wie die Linienstarke einer Li- 
nie. Weiterhin ist es von Vorteil, wenn der Zwischenraum 
zwischen zwei Linien etwa so breit ist wie die Breite der 
Lichdinie. Die Lichtlinie sollte moglichst lang sein. - Fiir 
besondere Einstell- und Justagezwecke konnen auch kur- 
ven^rmige, insbesondete kreisfbtmige Lichtlinien bereit- 



gestellt werden. 

In Fig. 3 wird der Fall einer genau ausgerichteten Lichtli- 
nie relativ zum Target 40 gezeigt. Wie man sieht, kommt es 
im wesendichen nur auf die Drehstellung des Werkzeugkop- 
5 fes 10 an, ob dieser Fall einttitt Das Ausrichtverhalten be- 
zilglich eines Referenzwinkels bleibt namlich auch erfaalten, 
wenn der Weiiczeugkopf 10 eine Parailelverschiebung er- 
fahrt, unabhangig davon, ob es sich um die x-, y- oder z- 
Achse des Raumes handelt. 
10 Das Gehause 50 des Projektors umschliesst mehrere Per- 
manentmagneten (nicht gezeigt), so dass mittels der Anlege- 
flachen 52, 54, welche ein mechanisches Prisma bilden, eine 
bequeme und stabile voriibergehende Befestigungsmoglich- 
keit des Projektors an den Werkzeugkopf vorhanden ist. 
15 Durch den Ringpfeil wird symbolisiert, dass der Wericzeug- 
kopf um seine Hochachse drehbar sei. 

In Fig. 4 wird die Erfindung am Beispiel zweier vonein- 
ander unabhangig verdrehbarer Spindeln, Werkzeughalter, 
Messmittel oder dgl. gezeigt. Aus F^. 4 geht darOberfainaus 
20 hervor, dass die Erfindung auch im Zusanunenhang mit 
Drehbewegungen angewendet werden kann, deren Achsen 
eine beliebige Ausrichtung aufweisen, also nicht notwendi- 
gerweise vertikal ausgerichtet sind. - Wiewohl Projektor 20, 
Werkzeugkopf 10 und Target 40 im wesentlichen den Gege- 
25 benheiten aus Fig. 1-3 entsprechen, liegt die in_F^. 4 ge- 
zeigte Besbnderheit darin, dass das Target 40 fesfam Werlc- 
zeugkopf 110 angebracht isL Wird dieser gedreht, so dreht 
sich das Target und ein eingespanntes Werkstuck, Werkzeug 
oder Messmittel 120 synchron mit diesem mit. Auf diese 
30 Weise ist folgende Vorgehensweise moglich, um beide 
Werkzeugkopfe 10, 110 sukzessive in Drehpositsonen zu 
bringen, welche sich um einen Wnkel von z. B. 90° unter- 
scheiden: Zuerst wird Werkzeugkopf 110 gedreht, dass das 
lichtband 30 bezQglich des Targets 40 ausgerichtet er- 
35 scheinL Darauf wird Werkzeugkopf 10 um 90° gedreht, bis 
das Lichtband eraeut ausgerichtet erscheint. Daraufhin wird 
Werkzeugkopf 110 sinngeraSss um den gleichen Winkel 
verdreht, bis emeute tJbereinstimmung vorliegt, usw. Es 
konnen also mit vergleichsweise einfachen Messmittein re- 
40 lativ genaue Drehlagen angefahren werden, ohne dass ein 
kostspieliger Teilkopf erforderlich ist. 

Fig. 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines T^ets 40. 
Dessen Zentrum ist linienfrei, da vorgesehen ist, dass in des- 
sen Umfeld ein Werkzeug, WerkstQck oder Messinstrument 
45 angeordn^ ist. Zur Bestimmung von 45°-Drehlagen ist eine 
Linienschar 62 vorgesehen. 

Fig. 6 zeigt ein anderes bevorzugtes Ausfiihrungbeispiel 
eines Targets 40. Dieses bietet den Vorteil, dass nicht nur um 
90°, sondem auch um45° differierende Drehlagen bestimmt 
50 werden konnen. Dies beruht darauf, dass auch bei Einfallen 
einer Lichdinie 30 in diagonaler Richtung in Bezug auf die 
Kanten der gezeigten annahemd quadratischen Figur ein 
moirfefreier visueller Eindruck hervorgerufen wird. Dieser 
wird schon bei geringfiigigen Fehlwinkeln gestort, so dass 
55 bei fehlerhafter Ausrichtung stattdessen ein moir6ef&rmiges 
Muster visuell wahrgenommen werden kann. 

Duich Bereitstellung eines im wesendichen transparenten 
Targets 200, wie in Fig. 6 gezeigt, gewinnt die erfindungsge- 
masse Messvorrichtung an Komfort. Ein laseroptisches 
60 Messmittel 10', welches z. B. zum Erfassen von nranslatori- 
schen oder rotatorischen Abweichungen zweier Objekte 
voneinander geeignet ist, wird entsprechend mit einem Pro- 
jektor 20 versehen. Der von diesem erzeugte Flachlicht- 
strahl wird durch das z. B. von einer geeigneten Halterung 
65 250 positionierte Target 200 von dessen weissw: oder reflek- 
derender Linienschar 248 anteilig leflekdert, oder zumin- 
dest daran gehindert, durch das Target hinduichzutreten. 
Dieser Vorgang kann somit visuell beobachtbare einzelne 
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Reflexionsbereiche erzeugen, die typischerweise eine Linie 
auf dem Target 200 bilden, Der hindurchtretende Tfeil des 
Rachlichtstrahles erzeugl dann zumeist auf einem zugehori- 
gen Projektionsschirm. oder zweiten T^et, dann einen 
zweiten Satz von Leuchtflecken 30', welche auf dem geome- 5 
trischen Ort einer Linie positioniert sind (siehe Fig. 7). Nur 
bei genauer rotadonaler Ausrichtung zwischen Messmittel 
10' und Target 200 ergibt sich eine durchgehende linie 30", 
wie dies in Ffe 8 gezeigt wild. Auch in diesem Fall ist das 
visuell dargestellte Eigebnis invariant gegeniiber Translatio- lO 
nen zwischen Messmittel 10' bzw. Projektor 20 und dem 
Target 200. - Zur Kontrolle der Horizontallage des 'Eugets 
200 kann eine integrierte Libelle 270 dienen. 

In Fig. 9 wind gezeigt, wie das Messmittel 10' unter Be- 
nutzung des Targets 200 in eine Vorzugsrichtung relativ zu 15 
Fiihrungsnuten eines Maschinenbettes 400 gedreht weiden 
kann. Der Halter 260 kann in mechanische Verbindung so- 
wohl mit dem zugehorigen Messmittel 300 als auch mit dem 
Target 200 gebracht werden. (Dieses ist z. B. in Form eines 
refiektierenden Elementes ausgefQhrt.) Auf diese Weise 20 
kann einerseits die Diehlage der Messmittel 10* und 300 re- 
lativ genau aufeinander ausgerichtet werden. Andererseits 
kann auch eine sukzessive genaue Drehung der beteiligten 
Teile um einen vorgegebenen Winkel, z. B. 90°. vorgenom- 
men werden. 25 

Dies wird in-Fig. 10 dargestellt. wo auch gezeigt wird, 
wie das T^et 200 an das Messmittel 300 angebracht wird, 
zu dessen winkehnassiger Qrientierung um eine Hochachse 
relativ zum Maschinenbett 400. Konstruktive Details zu ei- 
ner bevorzugten AusfUhrungsfonn der Erfindung betreffend 30 
das Target 200 und einer zugeh6rigen Halterung sind aus 
Fig. 11 ersicbtlich. 

PatentansprQche 

35 

1. Vorrichtung zum Einstellen von Werkzeugen, 
WerkstUcken oder Messmittebi an Werkzeugmaschi- 
nen, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

- es ist ein Projektor zum Erzeugen und Projizie- 
ren einer Mehrzahl von Lichtstrahlen vorhanden, 40 
deren Gesamtiieit eine oder mehrere Linien bilden 

- der Projektor ist an einem Kopf einer Werk- 
zeugmaschine, oder an einem verdrehbaren Mess- 
mittel, befestigt und mit diesem um dessen Dreh- 
acbse drehbar 45 

- der Projektor ist so eingerichtet, dass die licht- 
strahlen auf ein Target (Ptojektionsschirm) auf- 
treffen 

- das Target (Projektionsschirm) ist annahemd in 
Richtung der genannten Drehachse entferat vom 50 
Projektor angebracht 

- das Target weist eine Mehrzahl von Linien oder 
Feldem auf, welche durch Bereiche mit unter- 
schiedlichen Farben oder unterschiedlichem opti- 
schem Reflexionsgrad voneinander getreimt sind, 55 
und wobei die Linien oder Felder so angeordnet 
sind, dass eine unterschiedlich starke und von der 
drehachsenbezuglichen Orientierung des Projek- 
tors relativ zum l^et abhangige Reflexion und/ 
Oder Transmission der Lichtstrahlen von diesem 60 
bzw. durch dieses erfolgt 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die unter- 
schiedlich Starke und von einer Drehstellung des Pro- 
jektors abhangige Reflexion und/oder TVansmission der 
Lichtstrahlen ein visuell erkennbares Interferenzmuster 65 
Oder Moir^e-Muster erzeugt 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Gesaimheit der Lichtstrahlen ein 



Lichtbundel in Form eines ebenen Strahlenfdchers bil- 
den. 

4. Vorrichtung nach einem der vorfiergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Projekti- 
onsschirm eben ist, die Linien geradlinig auf diesem 
angeordnet sind und entweder parallel zueinander sind 
oder sich unter einon definierten '^^kel schneiden. 

5. \brrichtung nach Anspruch 4, dadurch geketm- 
zeichnet, dass der vorgegebene Winkel 90** betragt 

6. Vorrichtung nach einem der vorfiergehenden An- 
spriiche, mit einem direkt visuell beobachtbaren Target 
(Projektionsschirm) . 

7. Vorrichtung nach einem der vorfiergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Normale 
des Targets (Projektionsschirms) parallel zur Ebene des 
Lichtfachers ausgerichtet ist 

8. Vorrichtung nach einem der vorfiergehenden An- 
sprUche, bei der die Normale des Targets (Projektions- 
schirms) die Ebene des LichtfSchers unter einem defi- 
nierten Winkel schneidet 

9. Vorrichtung nach einem der vorfiergehenden An- 
spriiche, bei der die von einzelnen Lichtstrahlen er- 
zeugten Linien von schmaler Form sind und der (Quo- 
tient aus Linienbreite zu Linienlange einen Wert von 
etwa 1 : lOOnicht uberschreitel. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, insbesondere nach Anspruch 9, welche geeig- 
net ist, eine visuelle Drehwinkelstellungsermittiung 
mit einer Aufldsung von besser als 1 M^nkelgrad vor- 
zunehmen. 
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